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硅 / 玻璃键合技术在
RF-MEMS 开关制作中的应用
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摘要: 介绍了一种新的 R F-MEMS 开关制作工艺 , 利用静电键合技术将表面微加工工艺与体硅
加工工艺结合在一起完成开关上下电极的组合; 说明了如何在普通环境下进行图形对准; 通过静
电力的理论计算和键合试验 , 分析了铝台阶对硅 /玻璃静电键合的影响 , 得出铝台阶厚度低于
100 nm 时键合效果较好; 对有无铝台阶时的静电键合电流特性进行比较, 分析了硅 /玻璃界面电
荷分布及其运动情况, 为 R F-MEMS 开关的设计与制作提供了有意义的参考。
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Abstract: Bulk micromachining processes and surface sacrificial processes were connected by Si /glass
bonding for making RF-MEMS switches. How to align the mask at nomal condition was given. The the-
oretical calculations of the static force and lots of bonding experiments were done to prove the influence
of Al in the Si /glass bonding, educing that better results of Al thickness below 100 nm. The current
characteristic was compared in the electrostatic bonding with Al or not. The charge distribution and
movement in the interface of silicon wafer and glass wafer was analyzed. Significant reference was pro-
vided for the design and manufacture of RF-MEMS switches.
Key words: Si /glass bonding; current characteristic; charge distribution; Al steps; RF-MEMS
switches
1 引 言
RF-MEMS 开关与普通 GaAs、PIN 二极管及晶
体管开关比较具有隔离度高、插入损耗低、能量消
耗低等优良特性, 在微波通信集成电路中具有广泛
应用前景 [1]。目前在 RF-MEMS 开关制作中普遍使
用表面微加工工艺, 通过表面结构层和牺牲层的制
备和腐蚀制作器件 [ 2] 。本文所介绍的是一种电容
式 RF-MEMS 开关 [3] , 其工艺流程如图 1 所示。其
特点是悬臂梁在硅基上制作完成之后 , 通过硅 /玻
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( a) 在硅基上刻蚀凹槽并溅射一层铝作悬臂梁
( b) 刻蚀 Pyrex 7740 玻璃溅射铝电极并淀积 SiNx 绝缘膜作介质层
( c) 硅 /玻璃阳极键合
( d) 干法刻蚀硅墩
图 1 RF-MEMS 开关工艺流程
Fig.1 Processes of RF-MEMS switches
图 2 Na+漂移及空间电荷区形成过程
Fig.2 The process of Na+ drifting and setting up of space charge
玻璃
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主要机理是 [4] , 一定温度下在键合片两端加电压 ,
依靠静电力将硅与玻璃键合在一起。键合普遍使用
Pyrex 7740 玻璃 , 它的热 膨 胀 系 数 与 硅 相 似 。 在
300～400 ℃下加高压 700～1200 V, 玻璃接负极, 硅
片 接 正 极 , 玻 璃 中 Na+在 电 场 力 作 用 下 向 负 极 移
动 , 和硅接触的玻璃表面留下负电荷 O2- , 形成一
空间负电荷区。该空间负电荷区与硅表面正电荷间
强大的吸引力将硅片和玻璃拉在一起。同时硅玻璃
界面紧密接触, 温度较高 , 在静电场作用下硅 /玻
璃界 面 发 生 电 化 学 反 应 , 产 生 共 价 键 Si—O—Si,
实现硅 /玻璃的良好封接。Na+漂移以及空间电荷区
的形成过程如图 2 所示 [5]。
2 试 验
键合试验中使用 50 mm ( 100) 硅片 , 厚度为
300 μm, 电 阻 率 7～8 Ω·cm; 用 膨 胀 系 数 为 3.3×
10- 7 /K 的一种国产玻璃代替 Pyrex 7740 玻璃 , 其
性能与 Pyrex 7740 相似 , 玻璃成分为 80.5% SiO2,









500 nm 开始调整, 直至键合效果达到要求。
2.2 静电键合
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影响键合效果, 在尘埃颗粒周围出现间隙, 如图 3
所示。
真空环境下键合 , 可以避免尘埃颗粒的影响 ,
但这对键合条件要求较高 , 不易实现。而且真空


















式中 : XP 为玻璃空间电荷区宽度 ; X0 为键合片之
间金属台阶厚度 ( 空气缝隙宽度) ; εG, ε0 分别为
玻璃及空气介电常数。
由上式可知 , 键合静电力的大小主要由玻璃
空 间 电 区 宽 度 XP, 空 气 缝 隙 宽 度 X0 以 及 所 加 电
压 V 决定。XP 为几个 μm [ 2] , 并随着所加电压升
而高变窄。设定 XP=1 μm, 则 P-X0 关系如图 4 所
示。





发现 , 台阶厚度低于 100 nm 时键合效果较好 , 如
图 5 ( c) 所示 , 图形完整 , 边沿清晰无缝隙。台
阶 厚 度 过 高 则 键 合 温 度 不 容 易 控 制 , 温 度 低 时 ,
台阶边沿有缝隙 , 如图 5 ( a) 所示 ; 温度过高则
铝台阶图形被破坏, 如图 5 ( b) 所示。
3.3 电流特性
键合时电流先快速上升 [ 7] , 并且上升速率逐
渐变慢 , 达到最大值后稳定一段时间 , 之后缓慢
下降 , 最后减为零。刚加电压时 , Na+在静电力作
用下向负极漂移 , 电流逐渐增大 , 空间电荷区开
始形成 ; 之后随着空间电荷区宽度的增大 , 玻璃
内部电场阻碍 Na+向负极漂移 , 电流逐渐减小 , 直
至玻璃内外电场达到平衡 , Na+停止向负极移动 ,
空间电荷区宽度固定, 电流减为零。
图 3 显微镜下观察尘埃颗粒
Fig.3 Dust under the microscope
图 4 金属台阶厚度对静电力影响
Fig.4 The influence of Al to electrostatic force
( a) 380 ℃ Al 台阶厚 200 nm
( b) 400 ℃ Al 台阶厚 200 nm ( c) 380 ℃ Al 台阶厚 80 nm
图 5 键合后显微镜下观察铝台阶图形 ( 电压 1000 V)
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键合电流特性 ( 玻璃直径为 30 mm) 如图 6 所
示。有铝台阶时电流变化速率比没有铝台阶时慢 ,
键合需要时间更长。刚加上电压时, 硅片与玻璃靠
近慢 , 玻璃上压降小 , Na+移动缓慢 , 外电路电流
很小 , 所以在加上电压前一段时间 , 电流表无读
数。之后随着硅与玻璃慢慢靠近, 玻璃内电场强度
增大 , Na+漂移速率增大 , 外电路电流变大。有金
属台阶时, 在金属台阶边沿, 硅与玻璃不易产生形
变 , 硅 /玻璃间距变化缓慢 , 使得电流上升、下降
的速率都比较慢。
3.4 硅 /玻璃界面电荷分布
键合时 Na+在静电场作用下向负极移动 , 在玻
璃表面形成 O2- 空间电荷区。O2- 在直流电压作用下
会从玻璃表面被释放出来向硅表面移动 [ 8] 。同时 ,
由于键合时空气间隙中所含有 H2O, 在直流电压下
H2O 被分解为 H+和 OH- 或 O2- 。在一定温度下 , 空
气间隙中 H2O 分解所得 O2- 和从玻璃表面释放出的
O2- 在硅表面与 Si 反应, 形成 Si—O 共价键。Si—O
强度比 Si—Si 键强 , 其强度是 Si—Si 键的 2.5 倍 ,
使得键合界面紧密封接。
空气间隙中 H2O 分解所得 H+在电场力作用下,
从玻璃表面向玻璃内部移动 , 在玻璃 O2- 空间电荷
区靠近阴极处形成 H+空间电荷层。
因此 , 空间电荷区由两部分组成 , 一是由 Na+
向阴极漂移而形成 O2- 空间电荷区 , 二是空气间隙
H2O 分解所得 H+漂移而形成 H+空间电荷区。空间
电荷区的宽度随所加电压的增大、温度的升高而增
大 , 并且键合时间越长空间电 荷 区 宽 度 越 大 [ 9] 。
但空间电荷区 O2- 部分形成与 H+空间电荷层形成需
要时间相比要短得多 , 而且 H+空间电荷层宽度很




硅 /玻璃静电键合时 , 键合环境、所加电压大
小和硅 /玻璃间金属台阶厚度是影响键合效果的几
个主要因素 , 直接关系到键合的好坏。在普通环
境, 洁净度不高时, 应带去离子水进行预键合, 完
成图形对准, 避免空气中颗粒影响键合效果。铝台
阶厚度不超过 100 nm 时键合效果较好 , 铝台阶边




部分组成, 靠近玻璃表面是较宽的 O2- 空间电荷区,
离玻璃表面较远 , 与 O2- 空间电荷区相连的是一层
H+空间电荷层。
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图 6 静电键合电流特性
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